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RESUMO

Este artigo analisa o desempenho de isoladores submetidos a niveis de polui¢ao referente a duas topologias de
isoladores de distribuicao poliméricos tipo pino, da classe de tensdo de 15 kV. Uma plataforma computacional
foi utilizada para simular a influéncia de varios niveis de criticidade da poluicao na operagao dos isoladores.
Camadas de poluicdo, com a variagao dos parametros de condutividade e permissividade, foram modeladas
na superficie dos isoladores e o potencial elétrico, o campo elétrico e a densidade de corrente nos isoladores
poliméricos foram obtidos por simulagdo computacional. Os resultados alcan¢ados apresentaram o aumento
da distribuicao de potencial elétrico, do campo elétrico e da densidade de corrente dos isoladores a medida
que se aumenta a intensidade da polui¢ao. Os resultados comprovaram também que a topologia com maior
numero de aletas possui um desempenho superior em condi¢oes de polui¢ao. Assim, pode-se concluir que, em
longas linhas de distribui¢cao, diferentes topologias de isoladores podem ser utilizadas, de acordo com a regiao
e 0 microclima que os isoladores estao expostos.

Palavras-chave: Campo elétrico. Isoladores. Isolador polimérico. Linhas de distribui¢ao. Polui¢do. Potencial
elétrico.

ABSTRACT

This paper analyzes the performance of insulators subjected to pollution levels related to two topologies of 15
kV voliage class polymeric distribution isolators. A software was used to simulate the influence of various levels
of pollution on the operation of insulators. Pollution layers with the variation of conductivity and permittivity
parameters were modeled on the surface of the insulators and the electric potential, the electric field and
the current density in the polymeric isolators were obtained by computer simulation. The results showed the
increase of the electric potential distribution, the electric field and the current density of the insulators as the
pollution intensity increases. The results proved that the topology with four sheds performs better in polluted
condiitions. Thus, it can be concluded that in long distribution lines different insulator topologies can be used,
according to the region and microclimate that the insulators are exposed.

Keywords: Electric field. Insulators. Polymeric insulator. Distribution lines. Pollution. Electric potential
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1 Introducéo

A demanda energética da sociedade
vem crescendo, proporcionalmente, com sua
industrializacao. Os polos industriais estdo em processo
de expansao, e 0 processamento energético se torna
fundamental para o desenvolvimento e a continuidade
de operacao dos meios de producdo. Para tanto, a
eficiéncia no transporte da energia elétrica, dos
locais de geracdo, passando pela transmissao, até a
distribuicao aos centros de consumo, é indispensavel.

Um dos principais fatores que acarretam falhas
dos sistemas elétricos nas grandes cidades esta
relacionado a degradacao dos materiais que compdem
os isoladores, principais elementos que integram as
linhas de distribuicdo (NIGRI, 1999). As causas de
falhas em isoladores podem decorrer de diversos
defeitos e podem atingir apenas uma parte ou o
isolador como um todo, sendo alguns dos defeitos
caracteristicos: corrosao das ferragens, aletas
despedacadas, exposicao do nicleo, fissuras, erosao,
trilhamento, entre outros (OLIVEIRA, TOURREIL, 1990;
BEZERRA et al., 2018). Além de defeitos, os isoladores
podem falhar devido ao acimulo de poluicao, que pode
comprometer a capacidade de isolamento a niveis
perigosos.

Existem duas formas principais de poluicdo, que
podem acarretar falhas em isoladores: a polui¢ao
instantanea e a poluicado pré-depositada (AMIN;
SALMAN, 2006).

A poluicao instantanea consiste em uma
contaminacao de alta condutividade que se deposita
sobre superficies isoladoras, tornando-as susceptiveis
a descargas disruptivas em um tempo curto, menor
gue uma hora, e, em seguida, retornando a um
estado de baixa condutividade. Essa poluicdo forma
um caminho altamente condutivo que pode provocar
descargas disruptivas, independente da geometria e
das caracteristicas do isolador. Um caso particular de
poluicdo instantanea sdo as fezes de passaros.

A poluicdo pré-depositada é subdividida em
poluicao condutora como, por exemplo: i) particulas
condutoras metalicas; ii) sais solUveis e &cidos; iii)
poluicdo inerte. Especificamente, a poluicao inerte
¢é classificada como hidrofilica ou hidrofébica, cujos
exemplos sdo: caulim, argila e 6leo (DIAS et a.l, 2017).
Um exemplo de polui¢do inerte pode ser observado na
Figura 1, em que, na area representada pela letra “C”,
destaca-se a coloragao do isolador poluido.

Figura 1 — Isolador polimérico poluido

Fonte: EPRI (2006)

A poluicdo, em geral, pode promover uma
degradacao momentanea, ou permanente, das
caracteristicas elétricas dos isoladores, resultando em
mudancas significativas na sua condigao de operacao
natural, podendo ocasionar distor¢des na distribuicao
do potencial e campo elétrico, incitando o surgimento
de descargas parciais (ZHANG, 2018; LAN, 2019).

O campo elétrico em um isolador é concentrado
sabre suas extremidades de forma uniforme, porém
a degradacdo do material que o compode e a sua
exposicao as condi¢des adversas podem distorcer seu
maodulo e comprometer a uniformidade (DINIZ, 2019).
Essa distorcdo é, em suma, resultado da presenca de
materiais condutores e do uso de materiais isolantes
com permissividades diferentes entre determinadas
regides na superficie do isolador.

A ocorréncia de arcos elétricos, o aumento da
corrente de fuga e as distor¢des do campo elétrico
acarretam a deterioracao do isolador. A intensidade e
a frequéncia de ocorréncia dos arcos elétricos, o nivel
da corrente de fuga e a intensidade do campo elétrico,
entre outros, sao parametros utilizados na avaliagao
do seu grau de degradagao e, consequentemente,
suas aplicabilidades em campo permitem quantificar
a eficiéncia da linha de distribuicao.

Diante do exposto, para avaliar o campo elétrico,
o potencial elétrico e a densidade de corrente
de isoladores poliméricos tipo pino, simulagdes
computacionais foram utilizadas neste trabalho.
Essas simulacdes foram realizadas com o software
COMSOL Muttiphysics, o qual utiliza o Método dos
Elementos Finitos (MEF), procedimento matematico
que determina as variaveis de interesse a partir de
equacgodes diferenciais. A modelagem 3D das duas
topologias foi realizada utilizando o software AutoCAD.
A incidéncia da poluicdo foi modelada por meio da
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insercao de uma camada condutiva sobre a superficie
dos isoladores, variando parametros de condutividade
e permissividade, que emulam trés niveis de poluigao.

A constatagao do tipo de topologia de isolador
que se sobressai aos diferentes niveis e condi¢oes de
poluicao é relevante, permitindo, assim, a aplicabilidade
do ativo mais adequado a solicitacao dos esfor¢os
elétricos causados pela poluicao (DIAS et al., 2019).
Pelo exposto, este trabalho tem como objetivo avaliar
duas topologias de isoladores poliméricos tipo pino,
da classe de tensao 15 kV, verificando qual delas
apresenta melhor desempenho/aplicabilidade para
trés niveis de polui¢do: baixa, média e alta.

Trabalhos na mesma area foram desenvolvidos
por Volat (2013), Lopes (2016), Zhang (2018) e Lan
et al. (2019). Destacam-se também os trabalhos de
Dias et al. (2017), Bezerra (2018), Diniz (2019) e Dias
et al. (2019), que analisaram isoladores em condi¢oes
adversas de operacao, como incidéncia de poluicdo e
defeitos internos, por meio de simulagdes multifisicas.
Este trabalho apresenta o diferencial de analisar
campo elétrico, distribuicao de potencial e densidade
de corrente em geometrias 3D para duas topologias
diferentes de isoladores de distribuicdao, em variadas
condicoes de intensidade de poluicao.

Além dessa introducdo, este artigo esta dividido
nas seguintes secoes: referencial tedrico, que apresenta
0s temas necessarios ao entendimento da pesquisa,
neste caso, os efeitos da poluicao em isoladores e
0s métodos dos elementos finitos; metodologia, que
descreve o material utilizado na pesquisa e 0s métodos
empregados no desenvolvimento das simulagdes;
resultados da pesquisa e conclusao.

2 Referencial tedrico

Os conceitos basicos, o efeito da poluigdo
nas linhas de transmiss&o e de distribuicao e os
procedimentos de medi¢ao de poluigao em isoladores
sdo apresentados nesta secao. O método dos
elementos finitos é descrito de forma sucinta, além de
nocoes basicas sobre simulagcdes multifisicas.

2.1 Poluicdo em isoladores

A medicao da poluicao depositada em isoladores é
realizada, normalmente, a partir do valor da Equivalent
Salt Deposit Density (ESDD) e da Non Soluble
Deposit Density (NSDD). A ESDD é responsavel pela
condutividade elétrica, e a NSDD é responsavel pela
fixagcao da camada de poluicao na superficie do isolador
(MELLO et al., 2008).
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A ESDD é obtida por meio da lavagem do isolador
em um volume conhecido. Em seguida, realiza-se a
medicao da condutividade da solucao resultante
da lavagem. A concentracao de sal equivalente a
condutividade obtida na lavagem dos isoladores é
descaoberta a partir de curvas padrao de concentragao
em relacdo a condutividade de solucdes de NaCl
(PINHEIRO, 2008).

A medicao da NSDD é realizada por meio da
filtragem da solugao obtida para a ESDD, em que o
filtro é colocado em uma estufa para um processo de
secagem, e uma pesagem é realizada para quantificar
a poluicao nele retida. A partir da correlacdo entre 0s
niveis de ESDD e NSDD, pode-se determinar o grau de
severidade da poluicdo ambiente no local de instalacao
do isolador.

A poluicao ambiente compromete a eficiéncia
e o desempenho dos componentes das linhas de
distribuicao. Na superficie dos isoladores, mesmo que
integros, a poluicao ocasiona redugao da capacidade de
isolamento. Para os isoladores poliméricos, a superficie
hidrofébica também pode ser impactada (FERREIRA,
2011; ALBANO, WATERS, HADDAD, 2017).

A poluicao proporciona, ou intensifica, a nao
uniformidade do campo elétrico. A acao deste campo
no meio isolante, por sua vez, favorece a ocorréncia
de fendmenos como: descargas parciais internas,
descargas parciais superficiais e trilhamento elétrico.
Assim, a ocorréncia desses fendmenos devido
a poluicao provoca degradagdes momentaneas
ou permanentes das caracteristicas elétricas dos
isoladores, as quais afetam significativamente a
operagao do sistema elétrico, causando falhas
(FLORENTINO, 2015; LOPES, 2016; DIAS et al., 2017).

Os isoladores contaminados por poluicao biologica
e 0s locais em que esse tipo de poluigdo costuma
ocorrer podem ser visualizados na Figura 2 (proxima
pagina).

Os problemas com poluigao sao encontrados,
frequentemente, proximo a areas industriais, costas
maritimas, terras agricolas, habitats de passaros,
desertos, regides que nevam e areas com proximidade
a abundante vegetacao. Com o rapido avango da
industrializacao, os niveis de poluicao tendem a
aumentar cada vez mais em um futuro bem proximo.
Por essas razoes, faz-se necessario selecionar ou
substituir os isoladores, optando por aqueles que
apresentem desempenho satisfatério sob poluicdo
(SUNDARAM et al., 2017).
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Figura 2 — Fotografias de isoladores poliméricos: (a) isolador polimérico poluido e (b)
isoladores instalados em linha de transmissao proximo a regiao de vegetacdo abundante

Fonte: Elaboragao propria

2.2 Método dos elementos finitos

O MEF consiste em um método numeérico para
a resolucao de problemas que envolvam geometrias
complexas com base em equacdes diferenciais parciais
(SADIKU, 2004). Um exemplo da discretizagao de um
isolador por meio do MEF, que é uma das etapas para
analise, pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo de uma analise por
MEF para um isolador de vidro
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Fonte: Dias et al. (2017)

(b)

De acordo com Sadiku (2004) e Ferreira (2007),
a aplicacao do MEF em um problema envolve cinco
etapas:

1. Discretizacao do dominio (objeto de estudo)
em elementos finitos, em que as sub-regides sao
geometrias simples cujos pontos comuns sao
denominados nos;

2. Definicdo de um modelo que melhor descreva
o fenémeno fisico envolvido e definicdo das equacdes,
a partir das fun¢des de interpolagao calculadas em
cada no;

3. Construgao de uma matriz global
representando um sistema de equagdes, conectando
todos os elementos em um dominio. As condicoes de
contorno devem ser delimitadas nessa etapa;

4. Solucao do sistema de equagdes obtida
utilizando o calculo numérico;

5. Visualizagao e consulta dos valores numéricos
dos resultados do caso analisado por meio da aplicacao
do MEF em softwares.

Com o objetivo de avaliar as variaveis de interesse
que possam identificar a eficiéncia de isoladores em
operacao, foram utilizadas, neste estudo, simulagdes
computacionais realizadas com o software COMSOL
Multiphysics, o qual utiliza o Método dos Elementos
Finitos (MEF). O MEF tem sido amplamente utilizado
e apresenta resultados de facil visualizacao e
interpretacao, independentemente da complexidade
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do problema analisado. Devido as suas caracteristicas
de flexibilidade e de estabilidade numérica, pode ser
implementado na forma de um sistema computacional
de forma consistente e sistematica. Além de permitir a
analise de problemas praticos, o MEF diminui os custos
de projeto, pois permite a simulagao computacional
de varios fenbmenos fisicos e seus efeitos antes da
construgao de um prototipo do equipamento (BARROS;
FERREIRA; COSTA, 2013).

O avanco das ferramentas computacionais, e a
consequente redugao dos custos, popularizou o MEF
nao apenas na esfera dos projetistas — responsaveis
por programar e desenvolver softwares baseados no
metodo —, mas também dos usuarios que buscam
entender o conceito por tras de programas como o
FEMM, FEMLAB e o COMSOL Multiphysics.

3 Metodologia

Nesta secao, sao apresentados os materiais
utilizados como objetos de teste da pesquisa e 0s
métodos empregados para realizagdo das simulagoes
computacionais.

Os isoladores sao utilizados como objeto de teste
da pesquisa apresentada. As simulagdes sdo realizadas
usando duas geometrias de isoladores tipo pino, de
material polimérico e classe de tensao de 15 kV. Os
isoladores sdo modelados graficamente em 3D com
a utilizacao do software AutoCAD®, e as andlises sao
feitas a partir do software COMSQOL Multiphysics®. Os
isoladores que sao modelados para a utilizagdo nas
simulagbes computacionais podem ser observados na
Figura 4.

Os isoladores, apesar de serem da mesma
classe de tensao, apresentam formatos diferentes:
0 isolador da Figura 4a possui trés aletas de mesmo
tamanho e o isolador da Figura 4b apresenta quatro
aletas, duas maiores e duas menores intercaladas.

A metodologia utilizada para as simulagoes
computacionais adota o software COMSOL
Multiphysics®, baseado no método dos elementos
finitos.

As simulagbes tém por objetivo permitir a analise
do potencial elétrico, do campo elétrico e da densidade
de corrente. Ao final, a influéncia da poluicao na
operacao dos isoladores é determinada, aléem da
melhor opgao para sua utilizagao. No procedimento
de simulacao, inicialmente, é determinado o dominio
geomeétrico do problema como 3D. Posteriormente, o
dominio fisico do problema é definido (Electric Currents,
no caso do software utilizado). Para a definicao

JOAO PESSOA, 2019

Neo 47

completa do problema, um espaco limitado é definido
contendo o arranjo e demais elementos modelados.

Figura 4 — Isoladores modelados para analise

(a)

(b)

Fonte: Elaboracao propria

Para representar a polui¢ao nos isoladores objeto
do estudo, uma camada de 2,0 mm sobre a superficie
de todo o isolador foi aplicada. O nivel de poluicdo
utilizado depende da regido, mudando de acordo com o
local, o tempo de exposicao e a umidade ambiente, e é
modelado pela variagao dos valores de permissividade
e de condutividade elétrica da camada poluente. Essa
variacao foi realizada com o objetivo de avaliar desde
um nivel leve de poluicdo até um nivel elevado.

Ap06s a modelagem, é necessario inserir as
constantes fisicas que caracterizam cada material
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do sistema simulado. O material atribuido ao pino do
isolador foi o ferro galvanizado, enquanto que para o
corpo do isolador foi atribuido material polimérico. O
aluminio foi utilizado na modelagem do cabo condutor.
Para a poluicao, foram atribuidas as constantes de
poluicao leve, média e elevada, conforme o Quadro 1.
Esses niveis de poluicao podem representar: poeira,
limo, fezes de animais, entre outros.

As constantes que caracterizam os materiais
foram obtidas nas bibliotecas do proprio software
de simulacao, e algumas outras em referéncias da
literatura, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Constantes atribuidas aos
materiais presentes na simulagao

Material Permil;i;idade o C’orjdutividade
rolativa elétrica (S/m)
Ar© 1,00 1,00x 10
Ferro galvanizado® 1,00 x 10° 5,98 x 107
Aluminio© 1,00 x 10° 35,5x10°
Polimero© 4,5 1,00 x 10°
Poluicdo leve® 15 1,00 x 10°°
Poluicao média® 15 1,00 x 10°
Poluicao elevada® 15 1,50 x 10*

Fonte: (A) Hamdam (2006), (B) Volat (2013) e (C) Diniz (2019)
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Na sequéncia, as condicbes de contorno sao
aplicadas, como a tensdo de operagdo no cabo, que
consiste na tensao nominal do isolador de 15kV e o
potencial terra na ferragem de fixacdo. Posteriormente,
todos os elementos que compdem o dominio sao
divididos em regides denominadas de malha, conforme
apresentado na Figura 5.

Esse processo é conhecido como discretizagao. A
partir dos resultados, é realizada a analise necessaria
aos interesses do estudo.

4 Resultados da pesquisa

Nesta secao sao apresentados os resultados das
simulagdes e da modelagem do isolador, a distribui¢ao
de potencial elétrico, do campo elétrico e da densidade
de corrente, inicialmente para o isolador 1, com trés
aletas, e posteriormente para o isolador 2, com quatro
aletas.

4.1 Isolador 1

Nesta subsecao, os resultados obtidos para o
isolador 1 sao apresentados, variando-se a polui¢ao
em leve, média e elevada. Na Figura 6, é possivel
observar a geometria do isolador modelada em 3D, em
que a poluigdo ambiente foi emulada por uma camada
de 2,0 mm exterior a superficie do isolador; em azul,
destaca-se a distancia de escoamento do isolador. A
distancia de escoamento consiste no menor caminho
sobre a superficie do isolador entre o cabo energizado
e a ferragem terra.

Figura 5 — Isolador discretizado no COMSOL Multiphysics®

Fonte: Ferreira (2007).
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Figura 6 — Geometria em 3D modelada
no AutoCAD®do isolador 1
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Figura 7 — Discretizacao da geometria do isolador 1

NS

Fonte: Elaboragao propria

Apo6s a insercao dos materiais descritos na
metodologia e das condigbes de contorno, a
discretizacao do isolador foi realizada. Em seguida,
foram feitas as analises das variaveis de interesse.
A discretizacao do isolador 1 pode ser observada na
Figura 7.

Conforme apresentado na metodologia, aplica-se
atensao de 15 kV fase terra, em frequéncia industrial,
no terminal fase. A distribuicdo de potencial ao longo

Fonte: Elaboragao prépria

da distancia de escoamento do isolador 1, para os trés
niveis de poluicao propostos, é ilustrada na Figura
8. A poluicao leve corresponde a condutividade
apresentada em azul, a poluicado média corresponde
a condutividade apresentada em verde e a poluicao
elevada corresponde a condutividade apresentada em
vermelho. Quanto maior o nivel de poluicdo, maiores
serao os valores da distribuicdo de potencial elétrico
ao longo do isolador.

Figura 8 — Potencial elétrico ao longo da distancia de escoamento para trés niveis poluigao

1nF !

10 ]

Potencial elétrico (kV)
o

T T T

Condutividade = 1E-6
Condutividade — 1E-5
Condutividade = 0,015 .

02
Distancia de escoamento (m)

03 0.4

Fonte: Elaboragao propria
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A variacao da distribuicao de campo elétrico no
isolador 1 pode ser visualizada, conforme apresentado
na Figura 9. Com o aumento no nivel de polui¢ao, o
campo elétrico se torna mais intenso ao longo do
isolador. Além da distribuicao de potencial e campo
elétrico, foi simulado, ainda, o comportamento da
densidade de corrente na superficie do isolador,
conforme ilustrado na Figura 10.

Constata-se que a densidade de corrente se
comporta de maneira semelhante ao potencial e ao
campo elétrico, no sentido de aumentar o nimero de
regides em que € mais intensa.

4.2 l|solador 2

Seguindo a mesma metodologia, a geometria do
isolador 2 em 3D foi modelada, em que a poluicao
ambiente foi emulada por uma camada de 2,0 mm
exterior a superficie do isolador. Na Figura 11, a
geometria do isolador 2 pode ser observada; em azul,
destaca-se a distancia de escoamento do isolador.

Apo6s a insercao dos materiais e das condigdes
de contorno, a discretizacao do isolador foi realizada
e, em seguida, as analises das variaveis de interesse.
A discretizacao do isolador 2 pode ser observada na
Figura 12.

Figura 9 — Campo elétrico no isolador 1 para trés niveis de poluigao: (a) leve, (b) intermediaria e (c) elevada

Kviem
4

(a)

kviem kKvjem
4 4
3 3
2 2
1 1
0 0

(c)

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 10 — Densidade de corrente no isolador 1 com poluicao: (a) leve, (b) intermediaria e (c) elevada
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Fonte: Elaboragao propria
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Figura 11 — Geometria em 3D modelada
no AutoCAD® do isolador 2

Distancia de
escoamento

Fonte: Elaboragao propria

Conforme apresentado na secdo 3, aplica-se 15 kV
no terminal fase. A distribuicdo de potencial ao longo
da distancia de escoamento do isolador 2 para os trés
niveis de poluicao propostos é ilustrada na Figura
13. A poluicao leve corresponde a condutividade

Neo 47

Figura 12 — Discretizacao da
geometria do isolador 2

STa¥a ava’

Fonte: Elaboragao propria

apresentada em azul, a poluicao média corresponde
a condutividade apresentada em verde e a poluicao
elevada corresponde a condutividade apresentada em
vermelho.

Figura 13 — Potencial elétrico ao longo da distancia de escoamento para

trés niveis poluicao: (a) leve,

(b) intermediaria e (c) elevada
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Fonte: Elaboragao propria
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Por meio da analise do grafico da Figura 13,
verifica-se que, quanto maior o nivel de poluicao,
maiores serdo os valores do potencial elétrico ao
longo do isolador. Esse comportamento é observado
porque, conforme a poluicdo aumenta, a condutividade
na superficie do isolador sera maior.

A variacao da distribuicao de campo elétrico no
isolador 2 pode ser visualizada na Figura 14.

Com o aumento no nivel de poluigao, pode-se
constatar que o campo elétrico se torna mais intenso
ao longo do isolador. Além da distribui¢do de potencial
e campo elétrico, foi simulado, ainda, o comportamento
da densidade de corrente na superficie do isolador 2,
conforme ilustrado na Figura 15.

Constata-se que a densidade de corrente se
comporta de maneira semelhante ao potencial e

campo elétrico, no sentido de aumentar o nimero de
regides em que € mais intensa.

5 Conclusdo/Consideragdes

Neste artigo, o campo elétrico, o potencial
elétrico e a densidade de corrente foram avaliados
e, consequentemente, a eficiéncia do isolador com
diferentes niveis de poluicao. As simulagdes foram
realizadas com o software COMSQOL Multiphysics,
o qual utiliza o Método dos Elementos Finitos, com
a modelagem 3D das duas topologias realizada por
meio do software AutoCAD. A incidéncia da poluicao
foi modelada por meio da insercao de uma camada
condutiva sobre a superficie dos isoladores, variando
parametros de condutividade e permissividade, que
emulam trés niveis de poluigao.

Figura 14 — Distribuicao do campo elétrico no isolador 2 com poluigao: (a) leve, (b) intermediaria e (c) elevada
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Fonte: Elaboracdo propria

Figura 15 — Densidade de corrente no isolador com poluicdo: (a) leve, (b) intermediaria e (c) elevada
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Os resultados da modelagem dos isoladores
provaram ser semelhantes aos dos isoladores reais,
uma vez que os valores de distribuicdo de potencial,
campo elétrico e densidade de corrente obtidos s&o
condizentes com a teoria e com pesquisas realizadas
por outros autores. Constatou-se, entao, que a polui¢ao
altera o comportamento elétrico de isoladores em
operagao.

Comparando os resultados dos isoladores em
diferentes condigdes de poluigao, verificou-se que
o comportamento da distribuicdo de potencial,
outrora isolante, passou a se mostrar resistivo,
comprometendo a capacidade de isolagdo do isolador.
Esse comportamento é obtido porque a condutividade
na superficie do isolador serd maior a medida que o
nivel de poluicao aumenta. Na analise do campo
elétrico, também se constatou que este aumenta com
o crescimento da poluicdo, o que pode acarretar o
desgaste precoce do isolador. Em termos de densidade
de corrente, percebeu-se também sua elevagao com o
aumento da poluicao, o que implica no crescimento da
corrente de fuga e consequente aumento de perdas.

Comparando o desempenho entre os dois tipos
de isoladores, constatou-se que o isolador 2 consiste
na melhor opgao, pois apresenta valores menores de
distribuicao de potencial, campo elétrico e densidade
de corrente. Portanto, é possivel atribuir a vantagem
do isolador 2 a sua maior distancia de escoamento,
que é de 58 cm, 38% maior do que a distancia de
escoamento do isolador 1, que é de 42 cm.

Com o objetivo de tornar a analise realizada neste
artigo mais proxima da realidade, pretende-se, nas
proximas pesquisas, investigar, além da influéncia
da polui¢ao e do formato do isolador, o impacto dos
defeitos internos e externos nos isoladores de pino, que
podem ocorrer tanto devido a falhas no processo de
fabricacdo quanto devido a sua degradacdo durante a
operacao dos isoladores.
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